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BEZPECNOST VYUZIVANIA STAVEBNYCH IZOLACNYCH MATERIALOV

THE SAFETY OF BUILDING INSULATION MATERIALS

Veronika VELKOVA?!, Anton OSVALD?, Vladimir LALIK?, Martin ZACHAR?

SUMMARY:

This paper brings new information on pollutants produced by combustion of building materials based on PUR. The
subject of evaluation was the emission of hydrogen cyanide, a important PUR combustion product from toxicology point
of view. Sample collection, laboratory sample analysis and comparison of results with the legislation limits were
performed.

Sampling was conducted by standard sampling equipment supplied by co. EMIMAT. Samples were taken by stainless
steel sampling probe connected to a set of absorbers filled with absorber solution by a silicone tubes. Subsequent to
absorbers was a layer of silica gel to separate the gas moisture. Gas flow was determined by flow meter and supplied by
membrane pump. Concentration of pollutants was analyzed by colorimetry, which is a analytic method recommended for
HCN analysis by several authors. Results were corrected for standard conditions (20°C, 101,3 kPa) and compared with
highest acceptable exposition limit (NPEL). According to government regulation no. 300/2007 coll., appendix no. 1,
highest acceptable exposition limit for HCN in work environment air is 2,1 mg/m®. Measured values of HCN were in
range from 10 to 160 mg in analysed combustion gases. Results indicate that acceptable limits according to legislation
were exceeded several times.
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uvoD Predmetom ¢&lanku je sledovanie vzniku
toxickych  splodin, ktoré sa tvoria pri
zateplovacich systémoch dodato&ného
zateplovania, ktoré spifiaju vSetky poZiadavky
zahffia v8etky aspekty bezpelnosti, od z hfadiska poziarnej odolnosti, no zabudlo sa
bezpeCnosti prace az po bezpecnost na tvorbu toxickych latok pri prebiehajucom
odpocinku. Samozrejme zahffia aj bezpecnost poziari.

priestoru, v ktorom sa ¢lovek pohybuje ¢i uz pri
praci alebo pri odpoc€inku. Jednym z kritérii na
bezpelnost priestoru je aj jeho bezpecnost
pred vznikom poZiaru. Ktomu sluzi cely rad Cielom je wur€it harmonizovany postup
testov a hodnoteni materidlov pouzivanych klasifikacie poZiarnej odolnosti stavebnych

Stalo sa pravidlom hovorit ¢&i pisat
o integrovanej bezpelnosti. Tento pojem

1. HODNOTENIE POZIARNEJ ODOLNOSTI

v stavebnictve. Nové predpisy Eurdpskej unie
priniesli systém a poriadok do hodnotenia
materidlov z hladiska protipoZiarnej ochrany
a ich pouZzivania v stavbach (budovach). Vyvoj

vyrobkov a prvkov stavieb. Tato klasifikacia je
zalozena na skuSobnych postupoch. Ur€uje sa
postup klasifikacie stavebnych vyrobkov a
prvkov stavieb na zaklade udajov zo skuSok

novych materidlov, hlavne zateplovacich
systémov, si zrejme vyziada doplnenie
informacii o materialoch, aby spominana
bezpeCnost  bola naozaj internovana.

poziarnej odolnosti a zo skusok tesnosti proti
prieniku dymu, ktoré su ohrani¢ené oblastou
priamej aplikacie podla prislusnej skuSobne;j
metody [7].
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Tato eurdpska norma plati pre:

nosné prvky bez poziarnej deliacej funkcie,
ako su: steny, stropy, strechy, nosniky,
ai.,

nosné prvky s poziarnou deliacou funkciou
so zasklenim, prevadzkovymi zariadeniami
a prislusenstvom alebo bez nich, ako su:
steny, stropy, strechy, zvySené podlahy,
vyrobky a systémy na ochranu prvkov
alebo Casti konstrukcii,

nenosné prvky alebo Casti konstrukcii,
obklady stien a podhladov majuce
schopnost protipoziarnej ochrany,
vytahové Sachtové dvere.

VSeobecne sa pozaduje uréenie
pozadovanych kritérii prisludnej stavebnej
konStrukcie - nosnost, celistvost alebo
schopnost’ izolacie. Specifikuju sa aj dalsie
volitelné  vlastnosti, menovite  radiacia,
mechanické hladiska, schopnost
samouzatvarania a prienik dymu, a pod.
hodnoteny stavebny vyrobok spifial zakladné
kritéria stavebnej konStrukcie nosnost,
celistvost alebo schopnost izolacie.

1.1 Kritérium unosnosti — R

Nosnost R je schopnost prvku konStrukcie
odolavat’ urcity ¢as poziaru pbsobiacemu na
jednu alebo viacero stran pri  ur€enom
mechanickom namahani bez straty jeho
konstrukénej pevnosti. Kritéria na hodnotenie
hroziaceho zrutenia sa menia v zavislosti od
druhu nosného prvku.

1.2 Kritérium celistvosti - E

Celistvost E je schopnost’ prvku konstrukcie,
ktory ma poZiarnu deliacu funkciu, odolavat
pozZiaru pbésobiacemu len z jednej strany bez
jeho prenosu na nenamahanu stranu v
doésledku prieniku plameriov alebo horucich
plynov. Tie mézu spdsobit vznietenie bud
nenamahaného povrchu, alebo akéhokolvek
materialu nachadzajuceho sa v jeho blizkosti.
Posudenie celistvosti niektorych prvkov si
vyZaduje dopinkové merania alebo celistvost
nemusi byt uréena ani podla jedného z troch
kritérii  uvedenych v predoSlom  odseku.
Metodika sa pre tieto pripady uréuje v
Specifickych skusobnych normach.

1.3 Kiritérium tepelnej izolacie — |

Tepelna izolacia | je schopnost prvku
konstrukcie odolavat poziaru pdsobiacemu len
Z jednej strany bez prenosu poziaru ako
dosledku vyznamného prechodu tepla =z
namahanej strany na nenamahanu. Prechod
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tepla musi byt obmedzeny tak, aby sa ani
nenamahana strana ani nijaky material v jej
tesnej blizkosti nevznietili. Prvok musi
poskytovat aj zabranu proti Sireniu tepla
dostatoénu na ochranu ludi v jeho blizkosti.

Pre vSetky deliace prvky okrem dveri a
uzaverov sa za medzny stav na uréenie
tepelnej izolacie povazuje vzrast priemernej
teploty na nenamahanom povrchu, obmedzeny
na 140 °C nad zaciato&nu priemernu teplotu,
pricom  vzrast maximélnej teploty v
ktoromkolvek bode je obmedzeny na 180 °C
nad zaciato€nu priemernu teplotu.

1.4 Kritérium radiacie - W

Radiacia W je schopnost prvku konstrukcie
odolavat poziaru pOsobiacemu len z jednej
strany a znizit pravdepodobnost prenosu
poziaru ako désledku vyziareného tepla
vyznamnej hodnoty bud cez prvok, alebo z
jeho nenamahanej strany na materialy leziace
v jej blizkosti. Prvok mdze byt potrebny aj na
ochranu ludi v okoli.

Porusenie kritéria celistvosti stavom ,trhliny a
otvory presahujuce uréené medze“ alebo
stavom ,trvalé horenie plamefnom na
nenamahanej strane“ znamena automaticky
porusenie kritéria radiacie.

2. POSTUP SKUSKY, POZIARNE
SCENERIE A ZARIADENIA

Druha zékladnd poZiadavka smernice EU
o stavebnych vyrobkoch sa tyka Sirenia
poziaru a dymu a nosnosti konstrukcie. Tieto
poZiadavky su splnené preukazanim poZiarnej
odolnosti nosnych alebo deliacich prvkov.
PoZiarna odolnost nosnych alebo poZiarnych
deliacich prvkov musi byt urCend pouzitim

jednej alebo viacerych Urovni tepelného
namahania.

Normova krivka teplota/as (poziar po
objemovom vzplanuti) je

najstarSia, najznamejSie a najpouzivanejSia
teplotna krivka.. Ked sa ako vychodisko pre
skusanie pouZzije normova zavislost
teplota/Cas, ma byt aplikovana na celé trvanie
skusky. Zavislost, ktora je modelom uplne
rozvinutého poZiaru v priestore, je dana
vzorcom (1) (pozri obrazok 1). Dalsie
podrobnosti tykajuce sa praktického uplatnenia
tejto krivky a ostatnych skusSobnych
parametrov, napriklad tolerancii, sa udavaju
v EN 1363-1 [14].
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Obrazok 1. Priebeh krivky teplota/€as
(poziar po objemovom vzplanuti) priebeh
podla vzorca (1)

3. MATERIALY NA BAZE
POLYURETANOVEJ PENY

Polyuretany (PUR) su kopolyméry tvorené
nizkomolekulovymi polyestermi alebo
polyétermi spojenych kovalentnou vazbou cez
charakteristicki skupinu — NH-CO-O- [4]. Ich
vlastnosti zavisia od polymerizacného stupna,
Struktury, ktorej typickym znakom su
rozvetvené a zosietované makromolekuly a od
dizky Usekov medzi jednotlivymi uretanovymi
skupinami [10].

V suCasnosti sa velmi Casto vyuzivaju na
stavebné ucely sendviCové konstrukcie. Ich
vyhodou je nizka hmotnost, jednoducha
inStalacia a dobré tepelno a zvukovo izolaéné
vlastnosti. Skladaju sa z dvoch vrstiev kovovej
zliatiny, medzi ktorymi sa nachadza vrstva
tepelnoizolanej hmoty [5].

Nevyhodou polyuretanov je ich reakcia na
ohen triedy E, rychle dosiahnutie vysokych
teplét, vysoky stupen zadymenia priestoru
atvorba  toxickych  ahorfavych  plynov
a zlu€enin. Tato vlastnost polyuretanov sa
prejavuje hlavne pri penovom polyuretane
pouzivanom ako zvukovo a tepelnoizolacny
material. Pouzitie réznych retardérov horenia
znizujucich uvedené nepriaznivé vlastnosti
mdze vyvolat problém produkcie vlastnych
toxickych plynov [9, 11].

Pri spafovacich procesoch PUR vznikaju oxidy
uhlika (CO, CO,), voda, oxidy dusika (N,O,
NO, NO,) a kyanovodik [11, 12]. Esperanza

etal. [2] identifikovali v spalinach zo
spalovania PUR aj 6 horlavych uhlovodikov
(metan, etylén atd.) a31 prchavych
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a poloprchavych produktov (benzén, toluén,
naftalén atd.).

Oxid uhli¢ity CO,, sam o sebe nie je Skodlivy
pre Cloveka ani pre Ziva prirodu. Jeho
Skodlivost suvisi so sklenikovym efektom,
ktory vo  svojich dosledkoch vedie
k postupnému oteplovaniu zemského povrchu.
Oxid uholnaty (CO) vznika pri nedokonalom
spalovani vSetkych horfavych materialov, ako
napr. dreva, textilu aplastov. Reaguje s
hemoglobinom za vzniku karboxyhemoglobinu
(COHb). Afinita hemoglobinu k  oxidu
uhofnatému je viac ako 200 krat vy3Sia ako ku
kysliku, preto posobi uz v malych
koncentraciach: brzdi az zastavuje oxidacné
procesy v organizme [3]. Oxidy dusika vyrazne
ovplyviiuju rovnovahu ekosystémov a maju
negativny vplyv na zdravie zivych organizmov.
Su schopné zasiahnut vSetky ¢asti dychacieho
aparatu a su hlavnou pri¢inou fotochemického
smogu a kyslych dazdov [8].

Z toxikologického hladiska patri kyanovodik
HCN medzi velmi vyznamné jedy. Do sucasnej
doby sa pouziva ako mimoriadne uc&inny
rodenticidny a insekticidny prostriedok
URAGAN D2 (plynovanie mlynov, sypok
a priestorov na ni¢enie 3$kodlivého hmyzu
a hlodavcov). Ma silno dusivy  u€inok,
nepriaznivo ovplyviuje vnutorné dychanie
tkaniv (cyanoéza). Kyanidovy i6n CN™ sa velmi
rychlo vstrebava placami (inhalacia),
zaludo¢nou sliznicou (pozitie) i neporusenou
pokozkou. Akutne otrava ma priebeh silne
zavisly od mnozstva vstrebanej latky a ¢asto
kon€i  smrtou. Ako najmensia davka
usmrcujuca Cloveka sa udava 0,04 g. Pri
menej prudkom priebehu otravy su bolesti
hlavy, zavrate, nevolnost, pricom kriticka je 1.
hodina. Cuchom rozoznavame koncentraciu
nad 6 mg/m® (horkomandlovy zapach),
antidétum je amylnitrit, ktory sa aplikuje
inhalacne. [1].

Sucasné vyskumy dokazuju, ze v pripade
umrti oséb v dosledku spalovania polyuretanu,
bol kyanovodik vzdy pritomny [15]. Vznika
vtedy, ked sa spaluje material obsahujuci
dusik. Jeho vznik v procese spalovania vSak
dodnes nebol dostato€ne objasneny, pretoze
kazdy ohef/poZiar je jedinecny odliSujuci sa od
ostatnych mnozstvom horfavého materialu,
konstrukciou stavby a spalovacimi
podmienkami [6]. Tieto faktory komplikuju
identifikaciu jednotlivych plynnych zloziek
vznikajucich v procese spalovania.

VSeobecne existuju dve metddy
hodnotenie toxicity plynnych zloZiek:

pre



testy na zvieratach, pri ktorych su zvierata
(potkan, mysS) priamo exponované urcitej

latke,

— analyza v8etkych produktov rozkladu
a spalovania aich vyhodnotenie
porovnanim vysledkov analyz
s toxikologickymi  udajmi  publikovanymi
Vv literature.

4. MATERIAL A METODIKA EXPERIMENTU

SkasSany material pozostaval z dvoch Cc&asti,
nehorlavej na baze cementovlaknitej dosky,
a horlavého tepelnoizolatného materialu na
baze PUR, u ktorého bol predpoklad vyvoja
toxickych plynov. Stavebny material pre
dodatocné zateplenie bol testovany podla
uvedenych podmienok na poziarnu odolnost
aspifial vetky kritéria na zatriedenie
REI/REW 30 min. To znamena, ze z hladiska

jeho poziarnej odolnosti nenastali za 30 min
Ziadne skutoCnosti, ktoré by znamenali
poruSenie zakladnych vy3Sie popisanych
kritérii. Na obrazku 2 su vzorky testovaného
materialu. Vzorky sa liSili len druhom tepelnegj
izolacie a podielom PUR v tepelnej izolacii.
Neboli inak hodnotené, testovali sa anonymne
len ocislovanim, atak aj uvadzame udaje
onich v tabufkach a grafoch. Z dodaného
materialu boli vyhotovené vzorky rovnakych
rozmerov, ktoré sa testovali priamym
pbsobenim plamefa na vzorku pozri obrazok
3. Kazda vzorka sa testovala prislusny cas,
avdanom casovom intervale bola odobrana
vzorka spalin na dal8iu analyzu. Pre kazdu
vzorku materidlu a kazdy Casovy interval boli
pouzité tri vzorky. V €lanku uvadzame priemer
z tychto troch merani.

Obrazok 2. Vzorky Krupinitu s tepelnou izolaciu z polyuretanu

Predmetom hodnotenia boli emisie
kyanovodika, z toxikologického hladiska
vyznamného produktu spafovania PUR. Na
hodnotenie jeho toxicity sa pouzila metéda b)
tj. uskutoCnil sa odber vzorky, analyza
v laboratérnych podmienkach a porovnanie
s limitnou hodnotou uvedenou v legislative

Na odber plynnych vzoriek sa pouzila
Standardna odberové aparatira Fy EMIMAT.
Odber sa vykonal nerezovou sondou

napojenou silikbnovymi hadicami na sustavu
absorbérov naplnenych absorp&nymi roztokmi.
Za absorbéry bola zaradena vrstva silikagélu,
kde sa zachytila vlhkost plynu. Prietok sa
meral prietokomerom, zdrojom odsavania bolo
membranové cerpadlo. Odberova aparatura
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EMIMAT obsahuje aj €asomerné zariadenie —
stopky.

Pocas odberu sa urcili stavové podmienky
plynu, ktoré sa pouzili vo vypoctoch. Odber
vzoriek sa uskutoCnil do 2 ks absorbérov
zapojenych za sebou. Absorpénym roztokom
bol NaOH Po ukongeni odberu sa vzorky
dopravili do laboratéria, kde sa do 24 h
uskutoénilo stanovenie znedistujucej latky vo
vzorke.

Na stanovenie znedistujucich latok vo
vzorkach bola pouZita kolorimetricka metdda,
ako jedna zmetdd odporuCanych na
stanovenie HCN v pracach zahrani¢nych
autorov [6]. Vysledky analyz boli prepocitané



na Standardné stavové podmienky (teplota 20
°C, tlak 101,3 kPa) a porovnané s najvysSim
pripustnym  expoziénym limitom (NPEL).
V zmysle nariadenia vlady SR ¢. 300/2007 Z.
z. priloha ¢&.1 [13] je najvysSi pripustny
expoziény limit v pracovnhom ovzduSi pre
kyanovodik 2,1 mg/m®.

27315 +¢ 100325
27315 1013255+ p "

Car =

)

Kde:

Cs — koncentracia plynu prepoditana
na Standardné stavové podmienky,

t — teplota spalin po€as merania,

p — tlak prostredia namerany pocas
odberu vzoriek,

c, — hamerana koncentracia.

Obrazok 3. Vzorka pri skuske spolu
s odbernym a meracim zariadenim

5. VYSLEDKY A DISKUSIA

U vSetkych vzoriek bola stanovena urcita
hladina kyanovodiku uz po 3 minutach (pozri
obrdzkoch 4 — 7). To ukazuje, 2e HCN pri
poziari vznika velmi rychlo. To je velmi doleZity
fakt v protipoZiarnej ochrane ludi v budovach a
na ochranu hasiCov pri ohni. Je mozné
konstatovat, Ze kyanovodik sme stanovili vo
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vSetkych  odobratych ~ vzorkach  spalin.
Najvys8ie hodnoty boli dosiahnuté pri vzorke €.
2 po 15 minatach horenia (obrazkoch 5, 7).

Cielom experimentu bolo sledovat aj vyvoj
(narast/pokles) vzniku tohto nebezpecéného
plynu. Z uvedeného dévodu ani mierka na osi
y pri obr. 4 az 6 nie je jednotna, aby sa prejavil
charakter vyvoja plynu pri jednotlivych
vzorkach.

Na obrazku 4 je znazorneny Casovy priebeh
vyvoja HCN pri vzorke 1. Z priebehu krivky
jasne sledujeme narast vyvoja plynu HCN
v meranom objeme vzduchu do 12 min. Potom
nastava stagnacia vyvoja a zrejme pokles. Na
grafe zaznamenavame mierny pokles. Toto
tvrdenie je na zdklade merania, ktoré by malo
byt moZno eSte spresnené, ale aj na zaklade
spravania sa vzorky pri jej horeni.

Na obrazku 5 su priebehy vyvoja HCN pre
vzorku 2. Tato vzorka dopadla v naSich
experimentoch najhorSie. Nejde len o hodnotu
v 15 min, ktora bola najvySSia so vsetkych
merani, ale ked pozorujeme priebeh na obr. 7
vidime, Ze v porovnani so vzorkou 1 a3
vcelom priebehu merania mé& najvyssie
hodnoty. UZ v tretej mindte su hodnoty vyvoja
HCN trojnasobne vy3Sie ako u spolu
testovanych vzoriek. Zaujimavy je udaj v 15
min. Prudky narast hodnét. Po prehoreni
izolacie sa Cast odlupila a vzorka sa posunula
blizSie k plamenu. Toto posunutie spdsobilo
tento narast. Zacala sa degradovat' izolacia,
ktora bola blizSie k nosnému materialu.

Na obrazku 6 su priebehy vyvoja HCN pre
vzorku 3. Tato vzorka dopadla v naSich
experimentoch relativne najlepSie. Relativnost
vidime v tom, Ze vyvoj HCN je sice nizky ale
v celom priebehu merania sa takmer nemeni
apo 9 min ma len velmi miernu klesajucu
tendenciu. Porovnanie jednotlivych priebehov
vyvoja HCN pri jednotlivych vzorkach najlepSie
znazornuje obrazok 7.

Obrazok 8 znazoriuje namerané vysledky po
prepoditani na Standardné stavové podmienky
podla vztahu 2. Za pouZitia tohto vypoctu je
zrejmy pokles HCN po jeho vyhoreni zo
vzorky.
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Obrazok 4. Casovy priebeh vyvoja HCN pri vzorke 1
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Obrazok 6. Casovy priebeh vyvoja HCN pri vzorke 3
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Obrazok 7. Casovy priebeh vyvoja HCN vo vzniknutych spalinach pri vzorke 1, 2, 3
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Obrazok 8. Casovy priebeh vyvoja HCN vo vzniknutych spalinach pri vzorke 1, 2, 3 prepoéitany
na Standardné stavové podmienky

ZAVER

Skdmali sme material, ktory vyhovuje kritéridm
poziarnej odolnosti. Je aplikovatelny do budov,
uzavretych priestorov. Z hladiska
protipoziarnej ochrany je deklarovany ako
bezpedny, lebo spifia vsetky kritéria na
poziarnu odolnost 30 min. Z hladiska
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